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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung befaBt sich mit einem
Verfahren und einer Vorrichtung zur Steuerung von Fun-
kenerosionsprozessen, d. h. von Schneid- und Senkero-
sionsprozessen.

Funkenerosionsprozesse werden zur hochprazisen
Bearbeitung elektrisch leitfahiger Werkstilicke durch
Elektroden verwendet. Die resultierende Werkstiickform
wird durch verschiedene Faktoren wie Elektrodenform,
Bearbeitungsintensitat etc. bestimmt. Fir die Bearbei-
tungsqualitat, insbesondere fiir die Einstellung der
gewiinschten Préazision, ist neben einer genauen Bahn-
steuerung ein moglichst konstantes und stabiles Verhal-
ten der Bearbeitungselekirode mapBgeblich;
insbesondere kommt es darauf an, den fir die jeweils
gewlnschten ProzeBbedingungen benétigten Abstand
zwischen der Elektrode und dem gerade zu bearbeiten-
den Werkstiicksbereich méglichst genau einzuhalten;
ebenso die dazugehérige Bearbeitungsdauer und Bear-
beitungsintensitat. Dies ist vor allem bei sehr dinnen
und flexiblen Elekiroden problematisch, wie sie im
Bereich der Mikroerosion, beispielsweise beim Mikro-
bohren, verwendet werden. Schwierigkeiten treten hier
insbesondere im Umgang mit Stérungen wie Kurz-
schliissen auf.

Die CH-PS-525 061 (KONDO) offenbart allgemeine
Grundlagen der automatisierten Steuerung von Funken-
erosionsprozessen. Hierzu zahlen insbesondere Detek-
toreinrichtungen zum Ermitteln von Spannungen und
Stréomen, eine logische Schaltung, welche die dort
gewonnenen Informationen verarbeitet und eine Steuer-
einrichtung, welche aufgrund dessen den Funkenerosi-
onsprozeB steuert. Die Bewegung der Elektrode erfolgt
in Relation zur jeweils aktuellen Spaltleitfahigkeit (d.i. die
Leitfahigkeit im Dielekirikum zwischen Elektrode und
Werkstlick) Uber einen Servomechanismus. Stérungen
wie Kurzschliisse oder Lichtbégen werden unter ande-
rem durch Begrenzen des KurzschluBstroms bzw. Weg-
bewegen der Elekirode vom Werkstlick behoben.

Die EP-A-0 333 170 (AGIE) bzw. die US-PS-4 864
091 vergleicht eine Soll-Entfernung, welche den aktuell
gewlnschten Prozessbedingungen fir die Bearbeitung
des Werkstiicks entspricht, mit der Ist-Entfernung zwi-
schen Erosionselekirode und Werkstiick. Aus dem Ver-
gleich wird gegebenenfalls ein Fehlersignal gebildet, das
Uber eine TiefpaBfilterschaltung zu einer Steuerschal-
tung fiir die Bewegung der Elekirode gefiihrt wird.- Die
jeweilige Ist-Entfernung wird vorzugsweise aus der aktu-
ellen Erosionsspannung ermittelt.

Die US-PS-5 159 167 (CHAIKIN et al.) befaBt sich
unter anderem mit einer Positionskontrolle fir eine Elek-
trode mittels Funkensensoren und mit einer prazisen
LochgrdBen-Regulierung anhand einer "vollstandigen”
Kontrolle der elekirischen Entladungen.

Die DE 32 04 799 A1 (YAMADA et al.) betrifft eine
Einrichtung zur elekirischen Entladungsbearbeitung von
Werkstiikken, welche sich am "Ende eines Bearbei-
tungsvorgangs”, d.h. in dem Augenblick, in welchem die
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Elekitrode durch das Werkstlick hindurchtritt, automa-
tisch abschaltet.

Aus der DE 33 00 552 C2 (GARBAJS et al.) ist ein
Steuerungsverfahren flir einen funkenerosiven Bearbei-
tungsprozeB, bei welchem die im Arbeitsspalt zwischen
einem Werkzeug und dem zu bearbeitenden Werkstlck
auftretenden Entladungsimpulse detektiert und auf-
grund ihres jeweiligen charakteristischen Spannungs-
verlaufs analysiert werden, an sich bekannt. Dabei wird
unter anderem zwischen abnormalen Entladungen und
KurzschluBimpulsen aufgrund galvanischer Kurz-
schlisse unterschieden, woraufhin die Maschine in
unterschiedlicher Weise reagiert.

Diese bekannten Vorrichtungen und/oder Verfahren
kénnen haufig nicht angemessen auf plétzliche Veran-
derungen der Erosionsbedingungen reagieren, etwa auf
die plétzlichen Veranderungen im Moment des Durch-
stoBes einer Mikrobohrelektrode durch die Werkstuck-
unterseite. Ab diesem Moment kann namlich die
Erosionsspulfliissigkeit nach unten ablaufen, oder allge-
meiner ausgedriickt durch das Werkstiick hindurchlau-
fen. Dadurch &ndern sich der Spiuldruck, die
Spulgeschwindigkeit und die Bewegungsrichtung der
Spuilflissigkeit drastisch. Infolgedessen wird die Lage
der Elektrode instabil, es bilden sich Gasblasen im Bohr-
spalt und die bereits erodierten Teilchen &ndern, sofern
sie sich noch im Bohrspalt befinden, ebenfalls ihre Bewe-
gungsrichtung und werden wieder nach unten gespdlt.
Dadurch kommt es zu "nicht-mechanischen” bzw. "son-
stigen” Kurzschliissen, abrupten Variationen der Span-
nung und Verféalschungen der SteuermeBwerte, da die
Spaltspannung ihre normale Bedeutung (proportional
zur Spaltweite) verliert. Die bekannten Regelsysteme
reagieren hierauf mit einem schnellen Rickzug der Elek-
trode und vergréBern so die Instabilitat bzw. sie beenden
die Bearbeitung unabhangig davon, ob das tatsachlich
erzielte Bearbeitungsergebnis dem gewinschten ent-
spricht oder nicht. Im Ergebnis kommt es insbesondere
im ersten Fall zu einer verldngerten Verweildauer der
Elekirode im Ausgangsbereich des Bohrlochs. Da die
bekannten Verfahren und/oder Vorrichtungen diese
Extremsituation nicht als solche bericksichtigen kén-
nen, werden wahrend der Instabilitdtsphase weiterhin
Erosionsimpulse freigegeben, die den Lochdurchmes-
ser unregelmaBig und in unerwiinschter und nicht steu-
erbarer Weise vergréBern.

Hiervon ausgehend zielt die Erfindung auf einen sté-
rungsfreieren Funkenerosionsprozess ab. Sie erreicht
dieses Ziel durch die Gegenstande der Anspriche 1
bzw. 15.

Anspruch 1 sieht ein Verfahren zur Steuerung
wenigstens eines Funkenerosionsprozesses zwischen
wenigstens einem Werkstlick und wenigstens einer
Elekirode, insbesondere einer Mikrobohrungselekirode
vor, bei welchem wenigstens in einem Abschnitt einer zu
erodierenden Strecke MeBwerte wenigstens eines Pro-
zeBparameters erfat werden. Aus den MeBwerten
wenigstens eines ProzeBparameters werden (analog
oder nachtraglich) ein oder mehrere Steuerungswerte



3 EP 0 712 679 A2 4

ermittelt und diese zumindest teilweise in wenigstens
einem zeitlich nachfolgenden Erosionsabschnitt zur
Steuerung des Funkenerosionsprozesses verwendet.
Anspruch 15 sieht eine hierflir geeignete Vorrichtung vor,
welche mit Antriebs- und Antriebssteuerungsmitteln far
die Relativbewegung zwischen wenigstens einem Werk-
stick und einer Elektrode, Generatormitteln fur die
Erzeugung von Erosionsfunken, Mitteln zur Messung
von Werten von ProzeBparametern, Mitteln zur
Umwandlung solcher MeBwerte in Steuerungswerte und
Speichermitteln ausgestattet ist. Dabei erfassen die Mit-
tel zur Messung von Werten von ProzeBparametern
wenigstens in einem Abschnitt einer zu erodierenden
Strecke Werte flr wenigstens einen ProzeBparameter.
Die Mittel zur Umwandlung solcher MeBwerte in Steue-
rungswerte ermitteln aus MeBwerten wenigstens eines
ProzeBparameters einen oder mehrere Steuerungs-
werte. Die Speichermittel speichern die so erhaltenen
Steuerungswerte und die Antriebssteuerungsmittel ver-
wenden sie schlieBlich zumindest teilweise in wenig-
stens einem zeitlich nachfolgenden Erosionsabschnitt
zur Steuerung.

Ein solches Verfahren bzw. eine solche Vorrichtung
ermdglicht es einer Erosionsmaschine, auf einfache
Weise und ohne Beanspruchung eines Operateurs
Steuerungsvorgaben flr einen stérungsfreieren Erosi-
onsbetrieb selbststandig zu ermitteln. Dies kann sowohl
auf einer eigens hierfir vorgesehenen Teststrecke, als
auch auf einem Abschnitt einer zu erodierenden Strecke
geschehen. Prinzipiell kénnen so die Charakteristika
einer beliebigen Werkstlick-Elektroden-Paarung bei
unterschiedlichen Betriebsparametern automatisch
ermittelt werden. Die so erhaltenen Daten kénnen
sowohl nur fir das "MeBwerkstiick™ als auch fiir beliebig
viele gleichartige Werkstticke verwendet werden. Insbe-
sondere wird dabei die Méglichkeit geschaffen, Stérun-
gen durch geeignete Steuerungswerte weitgehend im
Vorfeld zu verhindern.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform (Anspruch 2)
beinhaltet wenigstens einer der ermittelten Steuerungs-
werte eine fir eine gewlinschte Werkstickbearbeitung
geeignete Vorschubgeschwindigkeit der Elektrode(n).
Vorzugsweise ist diese Vorschubgeschwindigkeit kleiner
als die mittlere Vorschubgeschwindigkeit im MeBab-
schnitt (Anspruch 3 und 4) und wird durch Multiplikation
der mittleren Vorschubgeschwindigkeit im MeBabschnitt
mit einem Koeffizienten, welcher kleiner als eins
(Anspruch 5) und vorzugsweise eine Funktion des Ver-
héltnisses Elektrodendurchmesser/Werkstickdicke ist
(Anspruch 6), ermittelt. In einer weiteren bevorzugten
Ausgestaltung (Anspruch 7) der Erfindung wird die Elek-
trode in wenigstens einem auf den MeBabschnitt folgen-
den Abschnitt, insbesondere dem SchluBabschnitt, mit
der ermittelten Vorschubgeschwindigkeit wenigstens
solange konstant bewegt, wie kein KurzschluB auftritt.

Vorteile dieser bevorzugten Ausfiihrungsformen
ergeben sich aus dem folgenden Sachverhalt: insbeson-
dere wenn die Elekirode mit einer zu hohen Geschwin-
digkeit bewegt wird, verursacht sie "mechanische”
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Kurzschlisse durch direkte Kontakte mit dem Werk-
stick. Im MeBabschnitt wird die Elekirode daher -wie es
dem Stand der Technik entspricht- regelméaBig nach
Kurzschliissen wieder zurlickgezogen werden missen.
Wenn aber gleichzeitig eine geeignete Vorschubge-
schwindigkeit ermittelt wird, kénnen in allen dem MeB-
abschnitt folgenden Abschnitten solche "mechanischen”
Kurzschlisse durch die "sichere” Geschwindigkeit weit-
gehend vermieden werden. Dies ergibt einen erheblich
ungestdrteren und somit praziseren Erosionsprozef.
Die einzelnen vorgestellten Ausfiihrungsformen fihren
zu verschiedenen Abstufungen dieses positiven Effekts.
Insbesondere die Gegensténde der Anspriiche 5 und 6
erméglichen dabei auBerdem eine besonders einfache
und zugleich besonders sachgerechte Handhabung der
Erfindung durch den Operateur.

Anspruch 8 sieht ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1-7 vor, bei welchem zwischen mechani-
schen und sonstigen Kurzschllssen unterschieden und
die Elekirodenbewegung bei mechanischen Kurzschlis-
sen anders als bei sonstigen Kurzschllssen gesteuert
wird. Anspruch 16 sieht eine hierfir geeignete Vorrich-
tung nach Anspruch 15 vor, welche mit Mitteln zur Mes-
sung von Werten von ProzeBparametern und Mitteln zur
Umwandlung solcher MeBwerte in Steuerungswerte
bzw. -signale ausgestattet ist. Dabei messen die Mittel
zur Messung von Werten von ProzeBparametern beim
Auftreten von Kurzschllssen diesbeziglich signifikante
Werte. Die Mittel zur Umwandlung von MeBwerten in
Steuerungswerte unterscheiden aufgrund dieser MeB-
werte zwischen mechanischen und sonstigen Kurz-
schlissen und geben bei mechanischen Kurzschllssen
andere Steuerungswerte bzw. -signale als bei sonstigen
Kurzschlissen aus.

Nicht-mechanische Kurzschllsse kénnen beispiels-
weise durch bereits wegerodierte Teilchen in der Spuil-
flussigkeit verursacht werden. Da diese Teilchen rasch
weggespult werden, ist es sinnvoll, solche KurzschluB-
situationen anders zu behandeln, als mechanische
Kurzschlisse. Insbesondere wird durch die differen-
zierte Behandlung von Kurzschllssen die Mdéglichkeit
geschaffen, einen wesentlich ungestérteren Erosions-
betrieb aufrecht zu erhalten. Gerade durch die Kombi-
nation einer "sicheren” Vorschubgeschwindikeit mit
dieser differenzierten KurzschluBbehandlung kénnen
Stérungen beim Erosionsbetrieb besonders wirkungs-
voll reduziert werden (Kombination der Anspriiche 1 und
8 bzw. 15 und 16).

Die Unterscheidung zwischen mechanischen und
sonstigen Kurzschlissen wird vorzugsweise anhand der
KurzschluBspannung und/oder der KurzschluBdauer
getroffen (Anspruch 9), wobei die KurzschluBdauer-
Schwelle vorzugsweise eine Funktion des Verhaltnisses
Elektrodendurchmesser/Werkstlckdicke sein sollte
(Anspruch 10). (Mechanische Kurzschlisse haben eine
vergleichsweise langere Dauer und eine kleinere Span-
nung.) Wahrend eines mechanischen Kurzschlusses
wird die Elektrode vorzugsweise mit konstanter
Geschwindigkeit riickwarts und sonst, insbesondere
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auch wahrend eines sonstigen Kurzschlusses, mit der
Vorschubgeschwindigkeit Va  vorwarts  bewegt
(Anspruch 11). (Sobald ein mechanischer KurzschiuB
vorlber ist, wird die Elektrode somit wieder mit Va vor-
warts bewegt.) Dabei ist die Rlckzugsgeschwindigkeit
vorzugsweise gréBer als die Vorschubgeschwindigkeit
(Anspruch 12).

Derartige Ausgestaltungen der Erfindung ermdégli-
chen auf besonders einfache Weise einen differenzier-
ten Umgang mit Kurzschllssen. So sind flexible
Reaktionen leicht méglich, wodurch reaktionsbedingte
zusatzliche Stérungen minimiert werden kénnen. Insbe-
sondere die oben erwahnten Kurzschliisse am Lochaus-
gang bei Mikrobohrungen, welche -wie oben dargelegt-
nicht-mechanischer Natur sind, fiihren nicht mehr zu
einer Instabilitdétsphase sowie damit zwingend verbun-
denen Prazisionsminderungen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung wird die zu erodierende Strecke in genau zwei
Abschnitte unterteilt, von denen einer (auch) zur Ermitt-
lung von einem oder mehreren Steuerungswerten, ins-
besondere der Vorschubgeschwindigkeit fir den
FunkenerosionsprozeB3 im anderen Abschnitt genutzt
wird, wobei das Verhéltnis zwischen dem ersten und
dem zweiten Abschnitt eine Funktion des Verhéltnisses
Elektrodendurchmesser/Werkstiickdicke ist (Anspruch
13).

Auf diese Weise wird eine besonders einfache
Handhabung der Erosionsmaschine gewéhrleistet: der
Operateur muB3 beispielsweise bei Mikrodurchbohrun-
gen von Werkstlcken lediglich den Elektrodendurch-
messer und die Werkstiickdicke eingeben, um den
gesamten Erosionablauf festzulegen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des
erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Elektrode fiir eine
Mikrobohrung ausgelegt und der Bohrungsdurchmesser
wird Uber eine Vorschubgeschwindigkeit Vb gesteuert,
welche nicht gréBer als Va sein darf und geméas der For-
mel Vb = kd*Ni*kk*4/(pi*D*D) fur den jeweils
gewlnschten Lochdurchmesser bestimmt wird, wobei

Ni = Anzahl der Entladungen pro Zeiteinheit

D = gewunschter Lochdurchmesser
(= 2%sart (Afpi) )

A = entsprechende Flache (kd*Ni*kk/Vb )

kd = Abtragskoeffizient = abgetragenes Volumen
pro Entladung

kk = Wirkkoeffizient = Verhaltnis der Anzahl der
Kurzschllsse zur Anzahl der Entladungen

pi =3,1415...

sqrt = Quadratwurzel

Vb = Vorschubgeschwindigkeit

bedeuten (Anspruch 14). Dabei wird kd experimentell fir
jede bestimmte Bearbeitungsaufgabe ermittelt. Ni und
kk kénnen im Rahmen des MeBabschnitts festgestellt
werden, wenn neben der mittleren Vorschubgeschwin-
digkeit auch die Anzahl der Entladungen pro Zeiteinheit
und die Anzahl der Kurzschlisse im Verhalinis zur
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Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit gemessen und gemit-
telt werden.

Auf diese Weise ist es mdglich, mit einer begrenzten
Anzahl von Elektrodendurchmessern beliebige Mikro-
bohrungen prazise vorzunehmen. Der Durchmesser
einer funkenerosiven Mikrobohrung ist namlich eine
Funktion der zum Funkenspalt gelieferten Energie far
den Materialabtrag. Bei konstanter Leistung ist dies eine
Funktion der Elekirodenverweildauer an der jeweiligen
Bohrstelle, und somit eine Funktion der Vorschubge-
schwindigkeit Vb. Gleichzeitig ist ein erfindungsgeman
weitgehend stérungsfreier Erosionsbetrieb gewahrlei-
stet.

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen und der beigefiigten Zeichnung noch
naher erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Fig.1 ein Blockschaltbild eines Beispiels fir eine
erfindungsgemafe Erosionsmaschine;

Fig.2 eine genauere Darstellung eines Teils einer
erfindungsgeméaBen Erosionsmaschine;
Fig.3 ein Verlaufsdiagramm des Multiplikationskoef-
fizienten Ka als Funktion des Verhalinisses
Elektrodendurchmesser/Werkstlckdicke;
Fig.4 ein Verlaufsdiagramm des Koeffizienten Ks als
Funktion des Verhatnisses Elektrodendurch-
messer/Werkstiickdicke;

Fig.5 ein Verlaufsdiagramm der KurzschluBdauer-
Schwelle Dkm als Funktion des Verhaltnisses
Elektrodendurchmesser/Werkstlckdicke;
Fig.6 ein Zeitdiagramm der Elekirodenlage bei einer
funkenerosiven Mikrobohrung mit bekannten
Regelstrategien;

Fig.7 ein Zeitdiagramm der Elekirodenlage bei einer
funkenerosiven Mikrobohrung mit einer erfin-
dungsgemaBen Erosionsmaschine;

Fig.8 eine Darstellung der Streubreite des Aus-
gangsloch-Durchmessers bei einer Serienbe-
arbeitung von 18 Mikrobohrungen mit
bekannten Regelstrategien; und

Fig.9 eine Darstellung der Streubreite des Aus-
gangsloch-Durchmessers bei einer Serienbe-
arbeitung von 18 Mikrobohrungen mit einer
erfindungsgemafBen Regelstrategie.

GemanB den Figuren bearbeitet eine Funkenerosi-
onsmaschine ein Werksttick 7 nach dem erfindungsge-
maBen Verfahren in wenigstens zwei Abschnitten. Dabei
kommt es entscheidend darauf an, daB in wenigstens
einem Abschnitt ein oder mehrere Steuerungswerte flir
den Funkenerosionsprozef3 ermittelt und in wenigstens
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einem weiteren genutzt werden. Es wére ferner méglich,
die ermittelten Steuerungswerte beispielsweise in einem
weiteren Zwischenabschnitt zu Oberprifen. Vorzugs-
weise aber wird die gesamte Erosionsstrecke in nur zwei
Abschnitte unterteilt, welche im folgenden kurz als MeB-
abschnitt und Ausgangsabschnitt bezeichnet werden.
Das Langenverhaltnis dieser beiden Abschnitte wird
durch den Koeffizienten Ks beschrieben. (Es gilt dem-
nach: Ms = (1 - Ks)*S bzw. As = Ks*S mit Ms = MeB-
strecke, As = Ausgangsstrecke und S = gesamte zu
erodierende Strecke bzw. Werkstlckdicke.)

Im MeBabschnitt arbeitet die Funkenerosionsma-
schine im wesentlichen nach bekannten Verfahren bzw.
mit Mitteln bekannter Vorrichtungen. Hierzu regelt -wie
in Fig.1 beispielhaft dargestellt-ein bekanntes Servosy-
stem 2 in Verbindung mit einem Antrieb 4 und einem
Motor 4a die Lage einer Elektrode 6 gegenltber dem
Werkstiick 7. Ein Generator 8 liefert Erosionsimpulse.
Eine MeBschaltung 3 analysiert die Spalt- bzw. Funken-
streckenspannung und liefert Steuersignale flir das Ser-
vosystem 2. Ein Encoder 5 liefert Informationen Gber die
Lage der Elekirode 6 an eine numerische Steuerung 9.
Die numerische Steuerung 9 berechnet die Vorschubge-
schwindigkeit, sowie, anhand von Eingaben des Opera-
teurs, das Verhdlinis Elekirodendurchmesser/-
Werkstlckdicke, den Multiplikationskoeffizienten Ka,
den Streckenverhaltniskoeffizienten Ks, eine Kurz-
schluBdauer-Schwelle Dkm und eine Komparator-
schwelle Kza. Desweiteren werden wahrend der
Bearbeitung des MeBabschnitts die Anzahl der Entla-
dungen pro Zeiteinheit und die Anzahl der Kurzschliisse
im Verhélinis zur Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit
gemessen und diese wie auch die Vorschubgeschwin-
digkeit gemittelt. Die gemittelte Vorschubgeschwindig-
keit wird mit einem Koeffizienten Ka, welcher kleiner als
eins ist, multipliziert. Die so erhaltene Geschwindigkeit
wird als Ausgangsgeschwindigkeit Va bezeichnet. Fer-
ner bestimmt die numerische Steuerung 9 eine Ruick-
wartsgeschwindigkeit Vr, welche gréBer als Va ist.

Die numerische Steuerung 9 gibt die im MeBab-
schnitt ermittelten Steuerwerte Vr, Va, Dkm, Kza an ein
spezielles Servosystem 1 weiter. Wenn die Grenze zwi-
schen MeB- und Ausgangsabschnitt erreicht wird,
ersetzt die numerische Steuerung die Steuersignalver-
bindung zwischen dem bekannten Servosystem 2 und
Antrieb 4 durch eine Verbindung zwischen dem speziel-
len Servosystem 1 und Antrieb 4, so daB nun die Steue-
rung der Elektrodenposition von der
erfindungsgeméfBen Vorrichtung 1 Gbernommen wird.
Als eine Alternative kann das erfindungsgemage Verfah-
ren beispielsweise auch mittels eines oder mehrerer ent-
sprechend programmierter Universalrechner anstelle
der im folgenden erlduterten Vorrichtung durchgefihrt
werden. Ferner besteht die Moglichkeit, das Servosy-
stem 1 und/oder das Servosystem 2 und/oder die nume-
rische Steuerung 9 zusammenzufassen, beispielsweise
in einem solchen Universalrechner. Dabei wird aller-
dings ein schneller Prozessor benétigt, da die Reakti-
onszeit der Schaltung sehr kurz sein muB.
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Das spezielle Servosystem 1 ist in Fig.2 detailiert
dargestellt. Die Vorwarts-(Va) und Rickwartsgeschwin-
digkeit (Vr) werden in Registern 11 bzw. 10 gespeichert.
Ein Datenselektor 19 ist zuerst in Stellung ac, und bleibt
in dieser Stellung, solange das RS-Flipflop 21 seinen
Zustand nicht &ndert, d.i. solange keine mechanischen
Kurzschliisse von Bedeutung festgestellt werden. Um
dies zu entscheiden, wird die Pulsspannung in einem
Register 14 gespeichert, ihre Amplitude mit der Schwelle
Kza in einem Komparator 15 verglichen, und in einem
Zahler 17 die KurzschluBdauer entsprechend einem
Takigenerator 16 aufgezahlt. Die so ermittelte Kurz-
schluBdauer wird mit der KurzschluBdauer-Schwelle
Dkm durch einen vorzugsweise digitalen Komparator 18
verglichen. Wenn die KurzschluBdauer gréBer als die
durch die KurzschluBdauer-Schwelle Dkm vorgegebene
ist, dann wird das RS-Flipflop 21 gesetzt, und der
Datenselektor 19 liefert die Ruckwartsgeschwindigkeit
Vr an einen Register 20. Dieser speichert Vr und gibt sie
zum Antrieb 4 weiter. Die Elekirode 6 bewegt sich infol-
gedessen rlckwarts. Sobald der KurzschluB3 aufgeho-
ben ist, schaltet das RS-Flipflop 21 um, und die
Elektrode wird wieder mit Va vorwarts bewegt.

Fig.3 zeigt ein Verlaufsdiagramm des Multiplikati-
onskoeffizienten Ka als eine Funktion des Verhaltnisses
Elektrodendurchmesser/Werkstlickdicke. Fur  tiefe
Mikrobohrungen muB dieser kleiner als flr weniger tiefe
Bohrungen sein, weil hier die Spulverhéltnisse schlech-
ter sind. Der Multiplikationskoeffizient Ka stellt eine rela-
tive Obergrenze der Vorschubgeschwindigkeit Va dar.
Kleinere Geschwindigkeiten als Va bieten, wie oben dar-
gestellt, zusatzliche Méglichkeiten den Lochdurchmes-
ser zu steuern.

Fig.4 zeigt ein Verlaufsdiagramm des Koeffizienten
Ks als eine Funktion des Verhaltnisses Elektrodendurch-
messer/Werkstiickdicke. Fir tiefe Mikrobohrungen muB3
dieser aus denselben Griinden wie Ka kleiner sein als
far weniger tiefe Bohrungen. Fiir ein Verhaltnis Elekiro-
dendurchmesser/Werkstlckdicke := V = 1/10 hat bei-
spielsweise Ks = 0,1 gute Resultate gegeben.

Fig.5 zeigt ein Verlaufsdiagramm der KurzschluB-
dauer-Schwelle Dkm als eine Funktion des Verhaltnis-
ses Elektrodendurchmesser/Werkstiickdicke. Fur tiefe
Mikrobohrungen muB diese gréBer sein als fir weniger
tiefe Bohrungen, da die schlechteren Spllverhéltnisse
den Erosionsprozef3 naturgemaB instabiler werden las-
sen. Fur V = 1/10 hat beispielsweise Dkm = 0,6 gute
Resultate gegeben.

Fig.6 zeigt ein Zeitdiagramm der Elekirodenlage bei
einer funkenerosiven Mikrobohrung mit bekannten
Regelstrategien bzw. ohne eine erfindungsgemaéfe Vor-
richtung. Die schraffierte Flache stellt die Streuung des
Prozesses beim Durchbruch dar, d.h. bei einer Serien-
bearbeitung liegen die Resultate in diesem Gebiet.

Fig.7 zeigt ein Zeitdiagramm der Elekirodenlage bei
einer funkenerosiven Mikrobohrung mit einer erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung. Der Verlauf der Bearbei-
tung bei wiederholten Versuchen ist immer konstant und
wiederholbar.
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Fig. 8 zeigt eine Darstellung der Streubreite bzw. die

Abweichung vom Sollwert des Ausgangsloch-Durch-
messers bei einer Serienbearbeitung von 18 Mikroboh-
rungen mit bekannten Regelstrategien. Man erkennt
eine betrachtliche Schwankung der Resultate von -6
Mikrometer bis +4 Mikrometer.

Fig.9 zeigt eine Darstellung der Streubreite des Aus-

gangsloch-Durchmessers bei einer Serienbearbeitung
von 18 Mikrobohrungen mit einer erfindungsgemafen
Vorrichtung. Man erkennt die markante Verbesserung
der Resultate. Die verbleibenden Schwankungen sind
von anderen prozeBbeeinflussenden Faktoren verur-
sacht und liegen naturgemas bei +/- 1 Mikrometer.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Steuerung wenigstens eines Funken-
erosionsprozesses zwischen wenigstens einem
Werkstlck (7) und wenigstens einer Elektrode (6),
insbesondere einer Mikrobohrungselekirode, bei
welchem

a) wenigstens in einem Abschnitt einer zu
erodierenden Strecke MeBwerte wenigstens
eines ProzeBparameters erfaft,

b) aus den MeBwerten wenigstens eines Pro-
zeBparameters ein oder mehrere Steuerungs-
werte ermittelt und

c) diese zumindest teilweise in wenigstens
einem zeitlich nachfolgenden Erosionsab-
schnitt zur Steuerung des Funkenerosionspro-
zesses verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem wenig-
stens einer der ermittelten Steuerungswerte eine flr
eine gewiinschie Werkstiickbearbeitung geeignete
Vorschubgeschwindigkeit (Va) der Elektrode(n) (6)
beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem die Vor-
schubgeschwindigkeit (Va) aus der mittleren Vor-
schubgeschwindigkeit der Elektrode (6) im
MeBabschnitt ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem die Vor-
schubgeschwindigkeit (Va) kleiner ist als die mittlere
Vorschubgeschwindigkeit im MeBabschnitt.

Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem die Vor-
schubgeschwindigkeit (Va) aus der mittleren Vor-
schubgeschwindigkeit im MeBabschnitt durch
Multiplikation mit einem Koeffizienten (Ka), welcher
kleiner als eins ist, ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem der Multi-
plikationskoeffizient (Ka) eine Funktion des Verhalt-
nisses Elektrodendurchmesser/Werkstickdicke ist.
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7.

10.

11.

12

13.

14.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem die Elektrode (6) wenigstens in
einem dem MeBabschnitt zeitlich nachfolgenden
Erosionsabschnitt, insbesondere dem SchluBab-
schnitt einer Erosionssirecke, mit der ermittelten
Vorschubgeschwindigkeit (Va) wenigstens solange
konstant bewegt wird, wie kein KurzschluB auftritt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem zwischen mechanischen und son-
stigen Kurzschlissen unterschieden und die
Elektrodenbewegung bei mechanischen Kurz-
schliissen anders als bei sonstigen Kurzschlissen
gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem die Unter-
scheidung zwischen mechanischen und sonstigen
Kurzschliissen anhand der KurzschluBspannung
und/oder der KurzschluBdauer getroffen wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei welchem die
KurzschluBdauer mit einer KurzschluBdauer-
Schwelle (Dkm) verglichen wird, wobei die Kurz-
schluBdauer-Schwelle (Dkm) eine Funktion des
Verhélinisses Elektrodendurchmesser/Werkstiick-
dicke ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei
welchem die Elekirode (6) wahrend eines mechani-
schen Kurzschlusses mit konstanter Geschwindig-
keit rackwarts und sonst, insbesondere auch
wahrend eines sonstigen Kurzschlusses, vorwarts
bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem die Ruick-
zuggeschwindigkeit gréBer als die Vorschubge-
schwindigkeit ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem wenigstens eine zu erodierende
Strecke in genau zwei Abschnitte unterteilt wird, von
denender erste zur Ermittlung von einem oder meh-
reren Steuerungswerten, insbesondere der Vor-
schubgeschwindigkeit (Va) far den
FunkenerosionsprozeB im zweiten Abschnitt
genutzt wird, wobei das Verhéltnis (Ks) zwischen
dem ersten und dem zweiten Abschnitt eine Funk-
tion des Verhalinisses Elektrodendurchmes-
ser/WerkstUckdicke ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem die Elekirode (6) fur eine Mikro-
bohrung ausgelegt ist und der
Bohrungsdurchmesser (ber eine Vorschubge-
schwindigkeit (Vb) gesteuert wird, welche nicht gré-
Ber als die nach einemder Anspriiche 1 - 7 ermittelte
Vorschubgeschwindigkeit (Va) ist und geman der
Formel Vb = kd*Ni*kk*4/(pi*D*D) dem gewiinsch-



15.

16.
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ten Bohrlochdurchmesser (D) entsprechend

bestimmt wird, wobei

Ni = Anzahl der Entladungen pro Zeiteinheit

D = gewilnschter Bohrlochdurchmesser
(=2"sqrt (A/pi) )

A = entsprechende Flache (= kd*Ni*kk/Vb )

kd = Abtragskoeffizient = abgetragenes Volu-
men pro Entladung

kk = Wirkkoeffizient = Verhalinis der Anzahl
der Kurzschliisse zur Anzahl der Entladun-
gen

pi =3,1415...

sqrt = Quadratwurzel

Vb = Vorschubgeschwindigkeit

bedeuten.

Vorrichtung zur Durchfiihrung und Steuerung
wenigstens eines Funkenerosionsprozesses zwi-
schen wenigstens einem Werkstiick (7) und wenig-
stens einer Elektrode (6), insbesondere einer
Mikrobohrungselektrode, welche mit Antriebs- und
Antriebssteuerungsmitteln (1, 2, 4, 4a, 9) fur die
Relativbewegung zwischen wenigstens einem
Werkstiick und einer Elektrode, Generatormitteln
(8) fir die Erzeugung von Erosionsfunken, Mitteln
(3, 5) zur Messung von Werten von ProzeBparame-
tern, Mitteln (9) zur Umwandlung solcher MeBwerte
in Steuerungswerte und Speichermitteln (10 - 14)
ausgestattet ist, bei welcher

a) die Mittel (3, 5) zur Messung von Werten von
ProzeBparametern wenigstens in einem
Abschnitt einer zu erodierenden Strecke Werte
fur wenigstens einen ProzeBparameter erfas-
sen,

b) die Mittel (9) zur Umwandlung solcher Mef3-
werte in Steuerungswerte aus MeBwerten
wenigstens eines ProzeBparameters ein oder
mehrere Steuerungswerte ermitteln,

c) die Speichermittel (10 - 14) die so erhaltenen
Steuerungswerte speichern, und

d) die Antriebssteuerungsmittel (1, 2, 9) diese
zumindest teilweise in wenigstens einem zeit-
lich nachfolgenden Erosionsabschnitt zur
Steuerung verwenden.

Vorrichtung nach Anspruch 15, welche mit Mitteln
(3, 5) zur Messung von Werten von ProzeBparame-
tern und Mitteln (9, 10 - 19, 21) zur Umwandiung
solcher MeBwerte in Steuerungswerte bzw. -signale
ausgestattet ist, bei welcher

a) die Mittel (3, 5) zur Messung von Werten von
ProzeBparametern beim Auftreten von Kurz-
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schliissen diesbeziiglich signifikante Werte
messen,

b) die Mittel (9, 10 - 19, 21) zur Umwandlung
von MeBwerten in Steuerungswerte aufgrund
dieser MeBwerte zwischen mechanischen und
sonstigen Kurzschlissen unterscheiden und

¢) bei mechanischen Kurzschlissen andere
Steuerungswerte bzw. -signale als bei sonsti-
gen Kurzschlissen ausgeben.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 und 16, bei welchem

18.

die Umwandlungsmittel (9, 10-19, 21) umfassen:

a) Speichermittel (10, 11), welche ermittelte
Steuerungswerte, insbesondere eine flr eine
gewlnschte Werkstlckbearbeitung geeignete
Vorschubgeschwindigkeit (Va) und eine Ruck-
wartsgeschwindigkeit (Vr), speichern,

b) ein Datenselektormittel (19), welches von
den Speichermitteln (9) und (10) eines aus-
wahlt,

c) ein Schaltmittel (21) zur Steuerung des
Datenselektormittels (19) und

d) KurzschluBbeurteilungsmittel (12 - 18), wel-
che Kurzschliisse als wesentlich bzw. mecha-
nisch oder unwesentlich bzw. sonstige
einstufen, so daB bei mechanischen Kurz-
schlussen Uber das Schaltmittel (21) und das
nachfolgende Datenselektormittel (19) die Elek-
trode (6) mit der Riickwartsgeschwindigkeit (Vr)
bis zur Beendigung des Kurzschlusses zurtick-
gezogen wird.

vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 17, bei welchem die
KurzschluBbeurteilungsmittel (12 - 18) eine Puls-
spannung in einem Register (14) speichern, deren
Amplitude mit der Schwelle (Kza) in einem Kompa-
rator (15) vergleichen, in einem Z&hler (17) die Kurz-
schluBdauer entsprechend einem Takigenerator
(16) aufzahlen und die so ermittelte KurzschluB-
dauer mit einer KurzschluBdauer-Schwelle (Dkm)
durch einen Komparator (18) vergleichen und ent-
sprechende Steuersignale an das Schaltmittel (21)
weitergeben.
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